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Proces kapilarnego podciagania wody przez stwardniate zaczyny

gipsowe

The process of capillary rise of water through hardened gypsum

pastes

1. Wstep

Problem podciggania kapilarnego wody przez gips ma wazne zna-
czenie w analizie zawilgocenia elementow gipsowych, w przypadku
zalania budynkow z elementami gipsowymi. Dotyczy to budyn-
kow wykonanych z gipsu: bgdz ze scianami konstrukcyjnymi z pu-
stakow lub prefabrykatow gipsowych (Meus | Rzepecki (1), Klin
(2)), lub ze scianami ostonowymi z elementdw gipsowych (Mikos
(3)). Rozwazany problem dotyczy takze budynkow ze Scianami
dziatowymi z prefabrykatow gipsowych, jak rowniez takich, w kto-
rych zastosowano ptyty gipsowo-kartonowe. We wszystkich tych
przypadkach awaryjnego zalania budynku lub jego fragmentu,
zasieg strefy bezposredniego zawilgocenia na poziomie stojace;
wody, czy w wyniku kapilarnego podciggania wody, determinuje

rozmiar szkod, zakres prac osuszajacych i remontowych.

Dodatkowymi przyczynami lokalnych lub strefowych zawilgocen

elementow gipsowych w budynkach moze by¢ kondensacja wil-
goct wewnagtrz przegréd lub na powierzchniach scian | stropow
w pomieszczeniach o zwiekszonej wilgotnosci RH = 70% (kuch-
nie, tazienki).

Transport wilgoci w porowatych materiatach jest procesem zi0zo-
nym, a oprocz przeptywow fazy ciektej | gazowej — zachodzacych
w porach — wystepuje takze dyfuzja pary wodnej (Kunzel, Kiess|

(4)).

Kubik (5, 6) opisuje model transportu wilgoci wywotany dyfuzja

pary wodnej w Kapilarach, w wyniku procesow termodyfuzyjnych
| przeptywow dyfuzyjno-konwekcyjnych, a takze zwigzany z dyfu-
Zja powierzchniowa.

Walther (7), Ricken (8) oraz Kiessl, Krus 1 Kunzel (9) opracowall
kompleksowe modele opisujace ruch wody w materiatach budow-
lanych.

Do opisu kapilarnego podsigkania wody w osrodkach porowatych

stosuje sie zastepczy model mikrostruktury w postaci peku kapi-
lar (Kuczynski (11), Lesniewska i Pogorzelski (12)). Model ten
zostat z powodzeniem zastosowany do interpretacji wynikow ba-
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1. Introduction

The problem of capillary water rise by gypsum elements is of cri-
tical value in the case of emergency flooding of buildings, both

those with structural walls made of hollow masonry or prefabrica-
ted units (Meus and Rzepecki (1}, Klin (2)) or with gypsum panel
walls (Mikos (3)). The problem concerns also the buildings with
partition walls made of gypsum prefabricated units as well as to
those with gypsum plasterboards. In all cases of accidental flo-
oding of buildings or their parts, the range of damages, which re-
quire drying and repailr operations, depends upon size of the zone
impaired by direct flooding or moistened by capillary rise of water.

Additional causes of local or zonal moistening of gypsum elements

inside buildings may be constituted by atmospheric precipitation,
condensation of moisture inside a barrier, accumulation of mo-

isture on the surface of walls and buildings in relatively wet rooms
with relative humidity RH 1 70% (kitchen, bathroom).

Transport of water in porous materials is a complex process, be-

cause apart from transport of liquid and gas phases through the

volds, there Is also diffusion of water steam (Kunzel, Kiessl (4)).

Kubik (5, 6) describes a modei designed for transport of moisture
developed by diffusion of water steam in capillary voids, by ther-

mo-diffusion and diffusion/convection pnenomena and by surface
diffusion of water.

Walther (7), Ricken (8), Kiessl, Krus and Kunzel (9) have elabora-
ted models for com-plex phenomena specific for transport of wa-
ter in building matenals.

The process of capillary rise in porous bodies Is described by
means of a model of the body microstructure in the form of a bun-
dle of capillary tubes (Kuczynski {(11), Lesniewska and Pogorzei-
ski (12)). The model was successfully used for interpretation of
tests results of capillary water rise in some building matenals,

among others in concrete (Kuczynski (11), (Martys and Ferraris
(13)), mortars, cellular concrete and ceramic brick (Lesniewska
and Pogorzelski (12)), ceramic materials (Zygadio and Piasta (14),




dan Kapiiarnego podciagania wody przez niektore materiaty bu-
dowlane, miedzy innymi betony (Kuczynski (11}, (Martys | Ferra-
ris (13)), zaprawy, beton komorkowy i cegte ceramiczna (Lesniew-

ska | Pogorzelski (12)), tworzywa ceramiczne (Zygadio i Piasta

L inn
(16)). Problematyka nawilgocenia poréow betondéw komodrkowych,
W wyniku Kapilarnego podsigkania wody, zostata wykorzystywana
do prognozowania odpornosci na mroz betonow (Fageriund (17),
Chatterji (18)). ' |

(14), Van der Velden (15)), betony napowietrzone (Gona

Zagadnienia dotyczace kapilarnego podciagania sa przedmiotem
badan wielu autorow. Analizowany byl opis przeptywu w OSrod-
kach wielofazowych przez kapilary o przekroju trojkatnym (Firin-
ciogiu i inni (19)). Opisano sily kapilarnego podsigkania w przy-
padku Kapilar o roznych profilach (20-23). Wyznaczono takze
wspotczynniki wehtaniania wilgoci dla roznych materiatow budow-

lanych (10, 25). Takze autor wyznaczat wspdtczynniki filtracji ma-
teriatow gipsowych w funkcji ich mikrostruktury (26-27). Badania

podciggania kapilarnego wody przez materialy gipsowe sa przed-
miotem niniejszej pracy.

2. Charakterystyka materiatéw i ich wiasciwosci

W tablicy 1 podano wiasciwosci badanego materiaiu.

Przy stosunkowo duzej porowatosci gipsu, z uktadem potaczo-
nych i przeiotowych poréw, w nawilgoconym materiale transport

wody w wyniku kapilarnego podciagania ma decydujace znacze-
nie. Nawilgocenie sorpcyjne gipsu, przechowywanego w warun-
kKach wilgotnosci powietrza RH = 88%, nie przekracza 1,5%.

Mikrostruktura stwardniatych zacZynéw obejmuje pory otwarte,

Tablica 1 / Table 1

CHARAK

Van der Velden (15)), aerated concrete (Gonal et al. (16)). The
processes of moistening of celiular concrete by capillary water

rise are discussed In the context of forecast frost resistance (Fa-
gerlund (17), Chatterji (18)).

The problems of capillary water rise are analyzed by many au-
thors. There were problems of flow in multiphase media through

capillary tubes with triangular cross-section (Firincioglu et al. (19)).
The forces of water rise through different capillary tubes (20-23)

were described and absorption coefficients for various building
materials (10, 25) were determined. Filtration coefficients, speci-
fic for various microstructures of gypsum, were also determined
by the author as well (26, 27). The study deals with water rise in
gypsum materials.

2. Specifications and properties of the material
considered "

For properties of the materials tested see Table 1.

Due fo a relatively high porosity of gypsum, the problems of capil-
ary rise are very impor-tant. The absorption of water from humid
atmosphere is less than 1.5% at RH = 98%

"he microstructure of the open and through pores as well as of

the closed pores, found in zones of agglomeration of allotriomor-
phic grains of gypsum, are shown in Fig. 1.

he closed pores are
not penetrated by water (see Table 1, col. 6).

Capillary rise of water was determined in two types of samples of

set gypsum pastes, the firstone 4 x4 x 16 cm and the second one
10 x 10 x 50 cm. The samples of set gypsum pastes were obta-

ined at W/G = 0.4-1.5 according to the standard procedure (28).

ERYSTYKA WEASCIWOSCI STWARDNIALEGO ZACZYNU GIPSOWEGO (26, 27)
SPECIFIC PROPERTIES OF SET GYPSUM MORTARS (26, 27)

N i Gestosc - o ==St o ) - &redn
stwardniateqo oplen ,. . rednica
- 5307 nug Porowatos¢ | Nasigkliwos¢ | nasycenia vspoiczynni umownych
Wskaznik Y . , filtracji ko (26) .
4 . catkowita wagowan, | porow wodag kapilar d (27) |
ne | Wodno-gipsowy gipsowego P, 5 o 3 m/s T
No. WIG Mg/m?  Overall | Absorbability | Rate of Filiration Diameter of
Water-to-gypsum , . | - coefficient . .
. Density of set porosity Nw | filling of the virtual capillary
ratio W/G 5 . Ko (26)
gypsum paste P Ps /0 pores with /s tubes d (27)
5 water [J nm
Mg/m |
1 2 3 4 5 o / 8 J;
1 0.4 1.425 0.380 18.53 0.694 3.35-107° 733
2. 0.5 1.290 0.439 22 68 0.666  6.54-10° 974
3. 0.6 1.163 0.495 33.97 0.799 1.13-107 1101
4, 0.7 1.052 0.542 36.55 0.709 1.79-107 1406
5 0.8 0.978 0.575 47 .57 0.810 268107 1562
6 1.0 0.828 0.640 59.17 0.766 5.23-10” 2128
7 1.5 0.614 0.733 101.66 0.892 - 1.77-10° 3463
il
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przelotowe, o roznycn ksztattach 1 wymtarach (rys. 1).
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Czesc porow w agtomeratach krystalitow gipsowych ma
charakter zamkniety, niedostepny dla wody podcigga-
nej kapilarnie (tabl. 1, kol. 6).
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Kapilarne podciaganie wody przez gips 0znaczono na
dwoch rodzajach probek o wymiarach 4 x 4 x 16 cm

"

1 10 x 10 x 50 cm. Prébki zaczynow gipsowych o W/G =
0,4-1,5, zostalty wykonane zgodnie z wymogami nor-
mowyml (28). Probki po wysuszeniu w temperaturze T
< 40°C zostaty powierzchniowo zabezpieczone powio-
kami uniemozliwiajacymi dyfuzje pary wodnej, pocho-

dzace| z wilgoci kaptlarnie podciggane).

3. Dyskusja modeli kapilarnego
podciggania wody w osrodkach poro-
watych

W osrodkach porowatych ruch wody w kapilarach jest
przeptywem laminarnym, gdyz nawet w przypadku
materiatow o szerokich kapilarach liczba Reynoldsa
e < 0,1 (Scheidegger (29), Osinski (30)). Licz-
ba Reynoldsa okreslona jest zaleznoscia:

WYNOoSE

2100,

qdzie:

r — promien kapilary {m],

Rys. 1. Mikrostrukiura stwardniatych zaczynow z gip

v — predkosc przeptywu [m/s],

Dw — gestosc przeptywaiacej cieczy [T/m?],
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su buaowlanego o roznych wskaz-

nikach W/G, mikroskop skaningowy, powiekszenie 3500x

, Fig. 1. Microstructure of set gypsum pastes at various W/G. Scanning microscope 3500x

11 — wspotczynnik lepkosci dynamiczne) cieczy {Pa-s].

Najwiekszy ruch wody wystepuje w porach o srednicy w zakresie
od 300 do 3000 nm (Lesniewska | Pogorzelski (31)). Zakres ten
odpowiada witasnie srednim srednicom kapilar d = 733-3463 nm,

znalezionych przez autora (27) w zaczynach gipsowych o roznym
W/G.

W kapilarze cisnienie kapilarne pk opisuje znane rownanie Lapla-
ce'a:

204 COS®

gdzie:
A — hapiecie powierzchniowe [N-m™],
© — kat zwiizenia,

r— promien kapilary [ml.
Na ruch wody w kapilarach majg wptyw nastepujgce sity:
— sita podciggania kapilarnego f, rowna:

2G4 COS®
= T
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After drying at temperature of T < 40°C, the samples were cove-

red with a coat preventing diffusion of water steam generated by
ascending water.

3. Discussion about the models for capillary
water rise in porous media

In porous media, the ascending water flow is laminar, and even in

case of wide diameter capillary tubes the Reynolds number Re
< 0.1 (Scheidegger (29), Osinski (30)). Reynolds number is defi-
ned as the following relation:

200,

e

where;

r — radius of the capillary tube [m],
v — flow velocity [m/s],

0w — liquid density [T/m?],

n — coefficient of dynamic viscosity [Pa-s].




— Slta oporow ruchu, gidwnie tarcie:

T = sl ar? an 4]
ré dt

gdzie:
n — lepkose dynamiczna wody [Pa-s],

h — wysokos¢ podniesienia wody w kapilarze [m],
— sity grawitacji

G = p,,ghmr? - [

Z uwagi na powolny ruch wody w kapilarach, mozna pominag sity

bezwtadnosci Fm = hp,, ntr 5 -
at
Przyjmujac rownowage st
Fo-T-G=0 _ 6]
ofrzymujemy rownanie:
20 4 COS® 8nh dh
g pwgh--fz o O (7]

Rownanie to pozwala na obliczenie szybkosci ruchu wody:

dh  r° (26,c0s© ) gh\
dt 8nh I v ) 18]
Catkujac rownanie [7] otrzymuje sie wyrazenie okreslajace czas
przeptywu Kapilarnie podciggane] wody w funkcji osiagnietego

wznoszenia (12):

‘o 16Nn04 cos@fln 204 COS O ro,gh 9
r°p2 g? _ 204C080©-rp,gh 20,c080

Przy pominieciu sit grawitacji w rownaniu [7] uzyskuje sie wzor:

2nh2
O al COS )

i-__u

[10]

Z przeksztatcenia wzoru [10] uzyskuje sie zaleznosé h = f(t) w po-
stacl zwiazku:

[G r cos®
4 At
V27

Rownanie [11] znajduje potwierdzenie doswiadczalne w przypad-
ku stwardniatych zaczynow gipsowych (rys. 3, 4).

h = [11]

W Kkapilarach nastepuje rownoczesnie transport masy rozpusz-
Czonego gipsu, a jego stezenie sukcesywnie wzrasta na drodze
kapilarnego podciggania. Na pewnej wysokosci moze zostac osia-
gniete stgzenie rdwne roztworowi nasyconemu, o stezeniu 2,41

g/l (Kurdowski (32)). Rozpuszczanie gipsu bedzie wptywac na
poszerzenie srednicy kapilar.

The main transport of water occurs in capillary voids the diame-
ters of which range from 300 to 3000 nm (Lesniewska and Pogo-

rzelski (31)). The range agrees with the average diameters of ca-
pillary, d = 733-3463 nm, found by the author (27) in set gypsum
mortars of various W/G ratios.

Capiliary pressure pk, inside the capillary voids, is described by
Laplace's equation:

2G4 COSO®

Py = p [2]

where:

pa — surface tension [N-m],

& — wetling angle,

r— radius of capillary [m]

The movement of water inside capillaries depends on (12):
— Capillary rise force F, equal to:

204 COSE
_ £PA tré 3]

Fx
;

— Flow resistance, mainly due to friction:

I= 8:12/7 re %‘? 4
where:
n — water height inside the capillary Im],
h — Gravity force

G= pm,,ghaﬂ;r2 '5]

Rys. 2 a) Model kapilary walcowej, b) model kapilary stozkowej, o zmien-
nym przekroju

Fig. 2 a) Model of a cylindrical capillary tube, b) model of a conical capilla-
ry tube
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4. Analiza wynikow
badan wiasnych

Pokazane na rysunkach 3 i 4 wyni-
KI pomiarow pokazuja, jJak mozna

tego byto oczekiwac, wzrost szyb-
koscl kapilarnego podciagania
wody wraz ze wzrostem porowato-
sci zaczyndw gipsowych, a wiec
0 zwiekszajacych sie wskaznikach
Wi G.

Stwierdzono bardzo dobra korela-

cle pomiedzy zwiekszaniem sie

wysSoKkosci kapilarnego podciaga-
nia a pierwiastkiem z czasu, dla

I

140" 1607 180

h
obu seril prob. [cm}‘
FPodane w niniejszym rozdziale wy- 6
niki badan pozwalaja na oszaco- i
wanie wysokosci kapilarnego pod- 147

siakania H wody przez gips po 19-
okreslonym czasie 7.

10
Przyktadowo dla elementow wyko- 8
nanych z zaczyndow gipsowych ?
o W/G=0,8, wprzypadkuz=1h s |
wysokosc Kapilarnego podsigka- 4~]
nia wynos |

h=BJt=01018m=10¢cm.

5. Oszacowania kata
zwilzenia w zastep-
czych kapilarach
w mikrostrukturze

gipsu

Napiecie powierzchniowe wody ga,

Kat zwilzenia © oraz lepkosc dynamiczna wody » sg wielkosciami
fizycznymi determinujgcymi wysokosé kapilamego podciagania iz

(wzor [11]). Dla ustalonych warunkow filtracji wody przez zastep-

cze Kapilary, analizowane wielkosci fizyczne: g, 1 7 maja wartosci
state, zalezne jedynie od temperatury. Natomiast kat zwilzenia ©
moze byC zmienny.

Uzyskane w pracy wyniki badan pozwalajg na analize wartosc

loczynu tych trzech wielkosci fizycznych, w postaci pierwiastka

\/GA -Cf.‘JS(H)-n_1 - dla badanych zaczynow o W/IG = 0,4-1,5,
o zmiennej porowatosci. Analiza ta ma duze znaczenie | moze

byC tez wykorzystana do oszacowania wartosct kata zwilzenia ©.

6. WniosKki

Wykonane badania doswiadczalne kapilarnego podciggania wody

przez stwardniate zaczyny gipsowe, w szerokim zakresie zmian
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4 x 16 cm w pozycji pionowe|)

AT Amin |
BRE I [ |

N
67 8 9 10 11 12 13

Rys. 3. Podciaganie kapilarne wody w stwardniatych zaczynach z gipsu budowlanego, o WIG = 0,5-1.5: h
— WYSOKOSC kapilamego podciagania, t = v — czas od chwili zanurzenia w wodzie (beleczki po-miarowe 4 X

Fig. 3. Capillary water rise in hardened gypsum pastes obtained at W/G = 0.5-1.5, h — height of capillary
rse, t = r — exposition time (sample beams [4 x 4 X 16 cm] vertically scaked in water)

Bearing in mind the relatively stow movement of water inside the

ay
dt

capillaries, the inertia force Fy = hpytr
ted.

From the general condition of balance

F—T -G=0 0]
the equation appears
20 5 COSE) 8nh dh
A 0 gh nQ Ry /]
r r ot

The equation enables the water flow rate to be calculated.

dh  r* [QGACDS@ A
r

T Pwah [8]
dt  dnh )




wskaznika W/G w przedziale od 0,4 do 1,5 potwierdzity, ze wyso- By integration of the equation {7], the following relation between
kosc kapilarnego podciagania h jest liniowo zalezna od pierwiast-  time of flow and water head in capillary tubes may be obtained
Ka z czasu ekspozycii \/? , podobnie jak to wykazano dia innych  {12);

materiatow budowlanych (10, 12, 14, 27).

. 1ono, cos© /| 2G4 COSO rowgh 9]
Jak mozna byto oczekiwad, stwierdzono wzrost szybkosci pod- B r3pi92 \ : 20,6080 —1pygh 20, cos@))

clagania kapilarnego ze wzrostem porowatosci zaczynow gipso-

wych, Neglecting the gravity force in equation [7] leads to the following
formula:
‘ 2nh?
O A COS & 10l
N o S S -
leml { ] f ! ¥ T ![ / ] ransformation of the formula [10] gives the relation h
50'__,_ 5 W0 98 ﬁ = f(t) In the following form:
Powess oo S S 0,6 L
: " o ' ' G Al COS O
- S S “ h= [Pt 1)
(g A ot S S . L \ M
"]; Je il a " "
- Equation [11] has been experimentally confirmed for
- | set gypsum mortars (Figs. 3, 4).
30 - -
- E So, dissoluted gypsum flows inside capillary tubes, the
1 | concentration of which increases along the migration
2017 )+ . | path. At a certain level the solution becomes satura-
- '. 5 ~ 0 ”:f y | ted and its concentration reaches 2.41 g/dm? (Kurdow-
. f l - ::_“‘__ e | ski (32)). Dissolution of gypsum will result in the dia-
107 i I P R | meter increase of the capillary tubes.
5 ; | ~—{ 10cem @2[-# yo=03cm
| - _
"3 5 9 12 15 18 21 26 27 30 33 36 39 42 45 t(h) 4. Analysis of results of the
examinations carried out by
h the author
lcm]
=0 1,5 07 10 08 06 |
| / _ ’ The results of experiments (Fig. 3 and Fig. 4) showed,
; o . : o as it might be expected, that the rate of capillary rise of
" u., i / _ ) 05 water increases in proportion to increasing porosity of
401 - | : A 7 set gypsum mortars, i.e. to increasing W/G ratios.
/ . ; / / y The very good correlation between increasing height
0 1 y ay _ of water rise and the square root of time was found for
d VA e . the both series of the tests.
ﬂ _ VAL 7 e | The results of the tests, discussed here, enable prac-
20 - l oy o o - | - tical assessment of height of capillary water rise H in
ﬁ S ' i gypsum over the time 7 to be performed.
A ; | ‘ For example, in case of samples made of set gypsum
' | mortars at W/G = 0.8, for r = 1 h water rose up to
| h =Byt =01018 m =10 cm.
VAR

10 20 30 L0 50 50 5. Assessment of wetting angle inside
virtual capillary tubes in microstructure

Rys. 4. Podcigganie kapilarne wody w stwardniatych zaczynach gipsowych (probki of gypsum

belkowe 10 x 10 x 50 c¢m)

i 1, hei illary water rise
Fig. 4. Capillary water rise in hardened gypsum pastes (sample beams [10 x 10 x 50] According to formula [11], height of capillary water rise

cm) h, depends upon its surface tension ©, wetting angle
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® and on absolute viscosity ». For steady filtration conditions, the
mentioned physical parameters of water, o, and », are constants,

and their vaiues depend upon temperature only. However, the
wetting angle ® may vary.

The results obtained enable analysis of the root of the product of

the three physical parameters \/gA - COS O - '1]“1 {o be carried out,
for W/G ratios from 0.4 till 1.5, i.e. for set gypsum pastes of vario-

Us porosity.

The analysis is important and may be also used for the asses-
sment of wetting angle ®.

6. Conclusions

The empirical studies of capillary water rise in hardened gypsum
pastes, carried out in a wide range of W/G ratios, from 0.4 to 1.5,
proved that the height of capillary ascent of water h is a linear

function of square root of exposition time \/? . similarly to behav-
lor of other building materials (10, 12, 14, 27).

AS It might be expected, the higher porosity of hardened gypsum
paste, the higher capillary rise rate.




